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Introduction

Introduction

L'industrie de la boulangerie est I'une des plus grandes industries alimentaires organisées
dans le monde et en particulier les biscuits et les gateaux sont parmi les produits les plus
populaires pour le fait d’étre prétes a manger (Gupta et al., 2010).

Les consommateurs s’orientent vers les aliments de meilleure qualité nutritionnelle et
sensorielle (Pawlowska et al., 2018). La couleur est un attribut sensoriel important,
particuliérement associé a l'apparence, a I'aréme, au godt et a la qualité globale des produits. Elle
a un effet significatif sur le jugement du consommateur car la couleur influence les sensations
orales et olfactives anticipées en raison du souvenir d'expériences alimentaires antérieures
(Zhou, 2014). Par conséquent, la couleur joue un réle clé dans I'attraction des consommateurs et
leur acceptation du produit (Azeredo, 2009).

Les colorants sont des additifs alimentaires qui ajoutent de la couleur aux denrées
alimentaires. lls sont classés en deux catégories différentes, les colorants naturels qui provenant
de la nature elle-méme et les colorants synthétiques qui résultent de la reproduction industrielle
de substances naturelles ou d’une création artificielle (Houdjedj, 2012).

Ces derniers jours, le marché de I'application des colorants synthétiques a diminué au profit
des colorants naturels (Ravichandran et al., 2011). Ainsi, ils sont considérés comme une riche
source de nutriments. De plus les colorants synthétiques pourraient avoir des effets néfastes sur
la santé humaine (Alshehry, 2019).

La nature a su nous donner un bon nombre de plantes qui pourront étre la source des
colorants naturels. Parmi lesquelles, le grenadier, le safran, la betterave et le figuier de Barbarie
(Haddar, 2016, Shivangi et al., 2019).

La betterave (Beta vulgaris) est 1’origine d’un colorant alimentaire naturel rouge due aux
pigments azotés appelés bétalaines, composés principalement de bétacyanines de couleur rouge-
violet et bétaxanthines de couleur jaune-orange. Elle est une bonne source d’antioxydants et des
vitamines (Singh et Singh Hatan, 2014, Neha et al., 2018, Srivastava et al., 2018).

En tenant compte de la composition nutritionnelle et de la disponibilité saisonniére de la
betterave, la présente étude a été congue pour formuler des biscuits (Madeleine) par
incorporation de jus de betterave et un colorant synthétique (Sin 122) et déterminer leurs
caractéristiques physicochimiques et leur activité antioxydante au cours de la conservation.

Afin d’améliorer la lisibilité et la structure du manuscrit, ce dernier est organisé en trois
parties. La premiere partie de cette étude correspond a une synthese bibliographique sur la
betterave, les colorants alimentaires et les biscuits. La seconde partie porte sur le matériel et
méthodes utilisées. Tandis que, la troisieme partie est consacrée pour les résultats obtenus et leur

discussion.
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Chapitrel. Genéralites sur la betterave

1. Description botanique

La betterave rouge (Beta vulgaris) est botaniquement classée comme plante herbacée
bisannuelle de la famille des Chénopodiacées (Singh et Singh Hatan, 2014), produisant une
racine épaisse et une rosette de feuilles la premiere année et des fleurs et des grains la deuxieme
année (Neha et al., 2018).

Cette espece a plusieurs variétés avec des couleurs de coque allant du jaune au rouge. Les

racines de betterave de couleur rouge foncé sont les plus populaires pour la consommation
humaine (Singh et Singh Hatan, 2014).
La tige est courte et plate, produisant des feuilles simples disposées en spirale fermée. Ses
feuilles sont en forme de cceur, elles peuvent également étre consommées comme des €épinards.
Ses fleurs sont trés petites avec un diametre de 3 a 5 mm, le fruit est une grappe de noix dures et
de couleur foncée (Neha et al., 2018).

2. Classification

Selon Cronquist (1981) la betterave rouge est classée comme suite :

Régne : Plantae

Sous -régne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Caryophyllidae
Ordre : Caryophyllales
Famille : Chenopodiaceae
Genre : Beta

Espéce : Betavulgaris

3. Origine et production

Les plantes du genre Beta sont originaires d’ Afrique du nord et se sont propagées par la route
de la mer méditerranée, occupant les cotes de 1’Asie et de I’Europe (Neelwarne, 2012). Les
températures optimales pour la croissance et le développement de la betterave sont de 15°C a
18°C avec des minimums de 5 °C et des maximums de 24°C (Neha et al., 2018).

Cette espece végétale prefére les sols riches en matiere organique, avec un pH variant de 5,5 a
6,2 (Baido et al., 2017). Elle est cultivée dans 51 pays en 2004, avec une production de 238
millions de tonnes (Erdal et al., 2007).
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Les principaux producteurs de betteraves sont la France qui est le premier pays producteur
mondial (13%), I'Allemagne, I'Ukraine, la Pologne et le Royaume-Uni. la Russie produisent

également des quantités importantes (Vargas-Rubdczki, 2020).

4. Composition chimique et valeur nutritionnelle

La betterave posséde une valeur nutritionnelle élevée en raison de sa forte teneur en glucose,
sous forme de saccharose. Elle est considérée comme une excellente source de fibres, de
minéraux, (potassium, sodium, fer, cuivre, magnésium, calcium, phosphore et zinc), de vitamines
(B, C) (Baido et al., 2017; Vargas-Ruboczki, 2020).

Tableau 1. Composition et valeur nutritionnelle de la betterave rouge (USDA, 2011 cité par
Neha et al., 2018).

Valeur nutritionnelle pour 100g de betterave
Calories (Kcal/1009) 43
Glucides (g/100g) 9,56
Fibres alimentaires (g/100g) 2,8
Protéines (g/100g) 1,61
Lipides (g/100g9) 0,17
Potassium (mg/100g) 325
Sodium (mg/100g) 78
Phosphate (mg/100g) 40
Magnesium (mg/100g) 23
Calcium (mg/100g) 16
Fer (mg/100g) 0,8
Zinc (mg/100g9) 0,35
Vitamine C (mg/100g) 4,9
Vitamine B6 (mg/100g) 0,067
Vitamine B2 (mg/100g) 0,04

La betterave est riche en composees bioactifs tels que les caroténoides, les saponines, folates,
flavonoides et les polyphénols. La peau de la betterave contiendrait également de l'acide ferrique.
Elle est classée parmi les légumes les plus puissants en ce qui concerne l'activité antioxydante
(Nehaet al.,2018).

Ce légume est riche en pigments azotées appelés bétalaines, qui sont des composés
hétérocycliques, hydrosolubles de puissants anti-radicalaires (Singh Singh Hatan, 2014 ; Baido
et al., 2017). Les bétalaines constituent une classe de pigments antioxydants naturels hautement
biodisponibles, composés principalement de Bétacyanines de couleur rouge-violet (bétanine,
isobétanine, probétanine et néobétanine)et de Bétaxanthines de couleur jaune orangé.(Singh
Singh Hatan, 2014 ; Nowacki et al.,2015).



Chapitrel. Genéralites sur la betterave
(a) R0 (b)
R
RS‘\ ) A

N® T COOH N

R,0 ‘ ‘
HooC™" N~ >COOH Hooc™ N~ “COOH

H H

Figure 1. Structures générales des Bétacyanines(a) et Bétaxanthines (b) (Tanabtabzadeh et al.,

R1 et R2: groupements hydrogenes, acyle ou sucre, R3:groupe amine ou acide aminé;R4 : généralement hydrogéne

5. Intéréts et roles

La consommation de la betterave aide a guérir de nombreuses maladies telles que I'anémie, la
pression artérielle, le cancer, les pellicules, les ulceres gastriques, les affections rénales, la
toxicité hépatique ou les affections biliaires telles que la jaunisse, I'népatite, les intoxications
alimentaires, la diarrhée ou les vomissements (Neha et al.,2018).

Les bétalaines, en particulier les bétacyanines, jouent un rdle important dans la santé humaine

en raison de leurs activités pharmacologiques en tant qu'agent antioxydant, anticancéreux, anti-

2017).

inflammatoire, hépatoprotecteur, anti-lipidémique et antimicrobien (Ceclu et Nistor, 2020).

Les saponines ont des propriétés antivirales, antidiabétiques et anti-hémolytiques (Baido et

al., 2017). La consommation de betterave rouge peut également contribuer a la protection contre

les maladies liées a I'dge (Ceclu et Nistor, 2020).

Ce légume fournit un colorant naturel

pharmaceutique et cosmétique (Baido et al., 2017).

(étiqueté E162) a l'industrie alimentaire,
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1. Définition

Selon le comité du codex sur les additifs et les contaminants : « Un colorant est un additif
alimentaire qui ajoute de la couleur & une denrée alimentaire, ou rétablit sa couleur naturelle »
(CAC/GL 3-1989).

Les colorants sont ajoutés pour donner une couleur a une denrée alimentaire ou a lui
redonner sa couleur naturelle, mais leur usage est réglementé par une législation stricte et
rigoureuse.

En effet, le premier sens du consommateur sollicité lors de choix d’un aliment est la vue,
ce qui explique que la couleur est une caractéristique importante dans le choix des aliments, ils
n’ont pas de toxicité particuliere mais leur utilité est contestée. Ils sont néanmoins interdits pour
certaines denrées alimentaires de base : eau, lait, farine, pain, pates alimentaires, sucre, jus de
fruits, légumes, fruits, viandes, poissons, café, thé, cacao... (Amin et al., 2010).

2. Classification des colorants

Les colorants sont désignés dans la nomenclature par des codes de E 100 a E 180. Jusqu’a
la synthese du premier colorant alimentaire (jaune de quinoléine) en 1882, I’origine des colorants
était uniquement naturelle. Aujourd’hui, le répertoire s’est élargi, les industriels ont en plus a
leur disposition des colorants d’origine synthétique et artificiels, (Adeinate, 2018).

Ils sont classés en deux catégories différentes :
v" Les colorants naturels

v" Les colorants de synthése

2.1. Les colorants naturels

Les colorants naturels sont les colorants provenant de la nature elle-méme. Qui sont
dérives de source minérale (par exemple oxydes de fer E 172) ou de plantes (par exemple rouge
de betterave E162) ou d’origine animale (par ex E 120).

Les colorants naturels sont généralement liposolubles, Ils sont extraits de denrées telles
que la betterave, le paprika, les carottes, etc. (Beutler 2011, Houdjedj 2012)

Exemples des colorants naturels

+ Les anthocyanines (vegétal)
Les anthocyanines E163 sont des pigments naturels appartiennent a la famille des
flavonoides.
La couleur de I’anthocyanine dépend du pH (rouge dans des conditions acides bleu dans

les conditions basiques et violettes dans des solutions a pH neutres).

5
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Le raisin est I’une des meilleures sources de ce pigment en plus des pommes, des grenades,

des oignons, des cerises, des baies rouges...
Elles sont utilisées pour leurs propriétés antioxydantes et colorantes (Solymosi et al.,

2015).

OH

O‘+
HO
O B Ry
Z on
OH

Figure 2.Structure chimique d’anthocyanine (Solymosi et al., 2015)

++ Acide carminique (animal)

L’acide carminique E 120 est un colorant rouge extrait de plusieurs taxons d’insectes :
Kermes vermilio, Porphyrophora polonica, Porphyrophora hamelili, Dactylopius coccus et
Kerria lacca. Dans I’industrie alimentaire il appelé aussi cochenille, sa couleur en solution

change avec le pH (orange a faible pH, vire au rouge a pH légérement acide et neutre, et vire au
solution alcaline).

2015)

violet dans une

(Solymosi et al., OH O

Figure 3.Structure chimique de I’acide carminique (Solymosi et al., 2015)

2.2. Colorants de synthese

Résultant de la reproduction industrielle de substances naturelles ou d’une création

artificielle. Selon leur composition chimique, ils sont divisés en colorant azoiques ou non

azoiques. (Houdjedj, 2012).



Chapitre II. Colorants alimentaires

Exemples des colorants de synthese
« Latartrazine (azoique)
La tartrazine E 102 fait partie des colorants synthétiques mono azoiques, bien soluble dans
I’eau et peu soluble dans I’éthanol. Elle se présente sous forme de poudre jaune orange inodore
(elle devient rouge en milieu alcalin) (Houdjedj, 2012). Ce colorant peut toutefois donner lieu a

des réaction allergiques (Clémens, 2018)

0.9 OH é(/)
N S0
~ Na*
Na'0 NNy O'Na
N L
0
O'Na*

Figure 4.Structure chimique de la tartrazine (Houdjedj, 2012)
s Erythrosine (non azoique)
L’érythrosine E 127 est un colorant synthétique non azoique, ellese présente sous forme de
poudre solide rouge inodore, avec une durée de conservation de six ans.
Ce colorant est ajoutée a une gamme de produits comprenant des sucreries (délice turc),

des biscuits, des cerises glacées et en conserve et des saucisses (Houdjedj, 2012).

NaO o O
L
I Z I

COONa

Figure 5.Structure chimique de 1’érythrosine (Houdjedj, 2012)
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3. Stabilité des colorants

Les colorants alimentaires les plus sensibles sont les pigments naturels dont la stabilité sera
conditionnée par la composition de I’aliment, le procédé de fabrication utilis¢, I’emballage et la
date limite de consommation (Belhadj, 2015).

Les principaux facteurs intervenant sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 2. Les facteurs qui influencent la stabilité des colorants alimentaires (Belhadj, 2015).

Facteurs Effets Solutions éventuelles
Lumiére Décoloration Conservation a I’abri de la
lumiére
pH Dépdts a pH bas Micro encapsulation
Changements de couleur
Chaleur Pas de Changement de
couleur
Oxydations Dégradations, décolorations | Micro encapsulation

Antioxydants (Acide
ascorbique, BHA, BHT...)

Métaux Dégradation Agents chélatants
Dép6ts de calcium (séquestrant
SO2 Décoloration Limiter I’emploi de SO2, le

remplacer par
d’autres antioxydants

4. Réles des colorants

La couleur d’un aliment posséde généralement un effet sur notre perception de celui-Ci,
elle peut augmenter, par exemple, I’appétence du consommateur.

Ce sont la forme et la couleur qui permettent au premier abord de reconnaitre un aliment ;
la couleur ayant une trés grande influence sur notre perception subjective de 1’aliment.

En effet, des crépes bleues, par exemple, ne sont pas appétissantes bien qu’elles aient
exactement le méme golt que des crépes de couleur normale. Les colorants sont donc des
additifs essentiels pour la consommation et sont ainsi utilisés a différents niveaux par I’industrie
alimentaire :

+ Redonner I’apparence originale & un aliment

* Assurer I'uniformité de la couleur

% Intensifier la couleur naturelle de I’aliment qui a une influence sur le consommateur

+ |ls compensent également les pertes de couleur dues a 1’exposition a la lumiére, a I’air, a

I’humidité ou aux variations de température (Beutler, 2011).
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1. Histoire d’apparition du biscuit

Les origines des biscuits remontent a plusieurs milliers d’années, lorsque la bouillie de
céréales devenue galette, premier aliment condensé susceptible d’étre conservé (Zhou,
2014).Ce sont en fait des marins du Moyen-age qui ont créé le terme. Pour se nourrir durant
leurs longues traversées, ils emportés de la farine, des ceufs et de 1’eau pour les cuisiner. Ce
mélange était cuit deux fois dans le but de mieux conserver (Manley, 2000).

La consommation des biscuits est devenue tres populaire de nos jours a travers le monde
(Okpala et Okoli, 2013). Leur popularité est principalement due a leur godt sucré, nature
préte a manger, colt abordable, valeur nutritive et longue durée de conservation (Sudha et
al.,2007 ;Vujic et al., 2014).

2. Définition du biscuit

Le terme « biscuit » signifie en fait deux cuissons, d'abord pour fixer la structure, puis
pour réduire la teneur en humidité (Serrem, 2010). Cette double cuisson n’est plus pratiquée
actuellement en biscuiterie et il est plus juste d’entendre le terme biscuit par « bien cuit »
(Kiger et Kiger., 1967 ; Pedersen et al.,2004).

Les biscuits sont fabriqués a base de farine de blé, de sucre, d'ceufs, de graisse et
d’autres ingrédients (Pasukamonset et al., 2018). lls sont une forme de produit de confiserie

séché a une faible teneur en humidité (Kiin-Kabari et Giami., 2015), ils ont une longue

durée de conservation (Sudha et al.,2007).

3. Classification des biscuits
Il n’existe pas de classification officielle des biscuits en raison de la trés grande variété
des productions et de la multiplicité des composants pouvant entrer dans les diverses
fabrications. Cependant, une classification peut étre envisagée en se basant sur la consistance
de la pate avant cuisson (Mohtedji-Lombalais, 1989 ; Feillet, 2000).
> Les pates dures ou semi-dures donnant naissance au type de biscuits secs sucrés et salés :
casse-crodte, sablés, petit beurre, etc. C’est une fabrication sans ceufs qui représente
environ 60 % de la consommation de biscuits.
» Les pates molles s’adressent a la patisserie industrielle. 1l s’agit a la fois de biscuits secs,
tels que les boudoirs, les langues de chat et d’articles moelleux tels que les génoises, les
madeleines, les cakes, les macarons. La particularité de ces biscuits est leur richesse en

ceufs et en matieres grasses.
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» Les pates ayant une forte teneur en lait ou en eau contiennent peu de matiéres grasses. Ce
sont les pates a gaufrettes. Plusieurs facteurs peuvent influencer la qualité des biscuits tels
que la qualité et le niveau des ingrédients utilisés, les conditions de fabrication telles que le
pétrissage, le repos et le moulage de la péate, et enfin la cuisson et le refroidissement des
biscuits (Maache- Rezzoug et al., 1998; Manohar et Rao, 2002).

Le biscuit offre une large palette de recettes provenant de nos traditions culinaires presenté

dans la figure suivante :

La grande famille des biscuits

N patisserie W biscuit sec biscuit patissier et chocolaté W biscuits aux ceufs
5%

30%

L

Figure 6.Classification des biscuits (ministére de ’agriculture et de la péche, 2007).

Selon le programme National de Nutrition Santé (2007), les biscuits sont surtout classés
en fonction de leur activité d’eau. En cela, les biscuits sont classés en trois catégories :

-Les biscuits secs : activité d’eau compris entre 0.05 et 0.5 dans cette catégorie se trouve
les biscuits sucrés et gouters.

-Les biscuits a humidité intermédiaire : activité d’eau comprise entre 0.55 et 0.85. Dans
cette catégorie se trouvent les biscuits aux ceufs (boudoirs, cuillers,...) et les gaufrettes qui
représentent 5% et les biscuits chocolatés et assortiments représentent 30%.

-Les patisseries (produits humides) : activité d’eau supérieure a 0.8.

4. Composition des biscuits

La composition des biscuits devient de plus en plus complexe c'est pourquoi I'étude des
matiéres premieres est intéressante, chacune influant sur la qualité finale du produit. De plus
les fabricants ne cessent d'innover en changeant ou en améliorant leur procédé de fabrication
sur un marche tres disputé (Ait Ameur, 2006). La spécificité des biscuits par rapport a
d’autres produits céréaliers comme le pain réside dans leur faible teneur en eau et le nombre
important d’ingrédients entrant dans leur composition (Charun et Morel, 2001). La recette
de base est faite de farine, de matiére grasse, de sucre et d’eau. Les proportions de ces quatre

constituants varient au sein d’une large plage d’un produit a I’autre. D’autres ingrédients sont
10
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souvent présents .

Biscuits

(ceufs, lait, chocolat, émulsifiants, agents réducteurs, fruits secs,

amandes...) (Feillet, 2000).
Tableau 3. Composition nutritionnelle des biscuits (pour 100g) (Feillet, 2000).

Type de biscuit Amidon Sucres Protéines | Lipides Kcal
(9) (9) 9) 9)

Biscuits type | 56 21 9 11 440

petit beurre

Biscuits sablé 45 23 7 12 500

Goutter sec 52 27 8 5 390

Biscuits aux | 26 58 8 4 405

ceufs

Génoise 21 57 5 3 360

confiturée

Biscuits 30 45 5 5 365

confituré

Gouter four 29 33 7 18 480

chocolaté

Biscuits 29 35 7 26 520

chocolaté

Cookies 31 29 6 27 505

5. Biscuits enrichis

Les biscuits offrent un bon véhicule de supplémentassions précieuses pour

I'amélioration nutritionnelle (Zucco et al., 2011). Plusieurs études ont été rapportées pour

améliorer la valeur nutritive des biscuits en incorporant des haricots, des graines de sésame,

des pois chiches, de I'orge, du niébé, du lupin, des protéines de soja et des fibres de mais
(Serrem, 2010; Hyun-Jung et al., 2014 ; Menasra, 2020).
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La partie pratique de la présente étude a été réalisée au laboratoire pédagogique numéro
02 de I’Université 08 mai 1945 Guelma.

Notre travail repose sur I’incorporation de deux colorant, naturel(jus de betterave) et
artificiel (SIN122), dans une recette de biscuit de type Madeleine, puis on a fait le suivi des
modifications des parameétres physicochimiques et sensorielles ainsi que le potentiel
antioxydant des biscuits préparés au cours du stockage.

1. Matériel utilisé

Les betteraves utilisées et les autres ingrédients (le colorant Sin122, farine, sucre, huile,
ceufs et levure chimique) ont été achetés de la supérette Mono prix, rue Abane Ramdan

Guelma.

Figure 7. Ingrédients utilisés dans la préparation du biscuit.

2. Extraction de jus de betterave

Les betteraves ont été bien lavées a I'eau du robinet pour les nettoyées et I'éliminer les
saletés. Ensuite, elles ont été épluchées manuellement avec un couteau, rapées et hachées dans
un hachoir (Moulinex). Enfin, le mélange obtenu a ensuite été pressé et filtré a 1’aide d’une
passoire. Le jus extrait a été conservé dans un flacon en verre fumé a 5°C (figures, 8 et 9)
(Parveen et al., 2017).

12
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Betterave

Lavage

Broyage

Extraction de jus

Filtration

Figure 8. Diagramme d’extraction de jus de betterave

3. Préparation des biscuits

Les biscuits ont été préparés selon une recette traditionnelle adaptée des travaux de
(Pasukamonset et al., 2018).

Deux ceufs et 150 g de sucre ont été mis dans un bol et mélangés au batteur électrique, puis
150 ml de I'huile et 150 d de la farine et la levure chimique ont été ajoutés et le tout a été
mélangé avec un fouet. Enfin, 100 ml du jus de betterave (colorant naturel) et 7 ml de SIN 122
ont été ajoutés pour colorer la pate. Ensuite, le mélange est versée dans des moules a madeleine
et cuit au four préchauffé a 180 degrés pendant 12 minutes. Les madeleines prepares sont
refroidis et conservées dans des sacs de conservation des aliments au réfrigérateur a 4 °C.

Le schéma de préparation du biscuit est présenté dans la figure 10 ci-dessous :

13



02 ceufs

150 g sucre

A 4 A 4

Mélange au batteur électrique

A

Ajout de 150 ml d’huile

A 4

Mélange encore

y

Ajout de 150 g de farine

l

Ajout de 8 g de levure chimique

y

Ajout

de 100 ml de jus de betterave

de 7 ml de colorant /Ajout

A 4

M¢élange manuel

A 4

Verser le mélange dans les moules a madeleines

A 4

Cuisson 180 °C/ 12 min

l

Refroidissement spontanée

A 4

Conservation a 4°C dans des sacs de stockage

des aliments

Figure 9. Diagramme de préparation des biscuits
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Figure 10. Biscuits sans colorant, avec colorant synthétique et avec colorant naturel, avant et

apres cuisson

4. Méthodes d’analyses
4.1. Analyses physico-chimiques
4.1.1 Taux d’humidité

+ Principe

Le principe de la détermination de la teneur en eau est mesuré comme la perte de poids d’un
échantillon lorsqu’il est chauffé (AACC).

+ Mode opératoire

Trois grammes (3 g) de chaque biscuit (sans colorant, avec colorant synthétique, et avec
colorant naturel) ont été pesés et placés dans un étuve a 105°C pendant 2 heures, jusqu’a la
stabilité du poids. (AOAC cité par Fabrice et al., 2021).

La perte de masse de I'échantillon est calculée comme le pourcentage d’humidité selon la

formule suivante :

[ H% = (m1-m2)/Px100 }

m1 : Masse du capsule + échantillon avant séchage (g).
m2 : Masse du capsule + échantillon apres séchage (g).
P : Masse de la prise d’essai (g).
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4.1.2 Mesure de pH
+ Principe
La détermination en unité pH de la différence de potentiel existant entre deux électrodes
prolongés dans une solution d’échantillon broyé (Menasra, 2020).

+ Mode opératoire

Un volume de 100 ml d’ecau distillée a été ajouté a 10 g de chaque échantillon (biscuits
sans colorant, biscuits avec colorant synthétique, biscuit avec colorant naturel) ; aprés 15 min
d’homogénéisation a 1’aide d’un agitateur magnétique, le pH de la solution a été¢ déterminé en

utilisant un pH-metre (AOAC cité par Fabrice et al., 2021).

4.1.3 Mesure de I'acidité titrable
+ Principe
Le principe consiste en le titrage de 1’acidité d’une solution aqueuse d’échantillon broyé
avec une solution d’hydroxyde de sodium en présence de phénolphtaléine comme indicateur
(NF V 05-101,1974 cité par Berkem et Mansoul., 2019).
+ Mode opératoire
Un volume de 100 ml d’eau distillée a été ajouté a 10 g des échantillons (biscuits sans
colorant, biscuits avec colorant synthétique, biscuits avec colorant naturel) ; suivi d’une agitation
pendant 15 minutes puis filtration. Ensuite, deux a trois gouttes de phénolphtaléine ont été ajouté
et le mélange a été titré avec une solution de NaOH (0,1N) jusqu’au virage de la couleur vers un

rose qui persiste quelques secondes (NF V 05-101,1974 cité par Jemni et al., 2017).

[ Acidité (g/l) = NoxVo (ml) x M/ V, (ml) xP }

No :0,1(normalité de NaOH)

Vo : volume de NaOH (chute de burette)

M : masse moléculaire de 1’acide citrique (192g/mol)
V1 : volume d’échantillon dilué

P : 3 (nombre de protons portés par I’acide citrique)

4.1.4. Taux de Brix
+ Principe
Le degré Brix est traduit comme étant la teneur en sucre exprimé en gramme (g) dans 100g
d’échantillon (Smati et al., 2017).
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+ Mode opératoire
La lecture a été faite a I’aide d’un réfractomeétre, et cela en déposant simplement une goutte
de chaque échantillon sur la surface du prisme, puis le deuxiéme prisme est placé sur le premier.
Face a une source lumineuse, la valeur est directement lue a travers I’oculaire de refractométre
(NF V05-109-1970 cité par Boumaza et Makhloufi., 2018).

4.2. Analyses phytochimiques
4.2.1. Dosage des antioxydants
4.2.1.1. Extraction et dosage des composés phénoliques totaux

¢ Préparation de I’extrait phénolique

L'objectif de cette extraction est de libérer les polyphénols présents dans les biscuits par
diffusion. Ces derniers sont extraits par extraction liquide-liquide en utilisant 1’acétone 70%
comme solvant.

Pour obtenir 1’extrait phénolique, hous avons opté pour le protocole décrit par (Mahmoudi
et al., 2012), en y apportant quelques modifications : 100 ml d’acétone 70 % ont été ajoutés a 10
g de poudre du biscuit (sans colorants, avec colorant synthétique et avec colorant naturel), suivi
d’une agitation pendant 30 minutes a une température ambiante, et une centrifugation a 1500
tour par minute pendant 5 minutes. Enfin les mélanges ont été filtrés. Les extraits obtenus ont été
conserves dans des flacons fermés hermétiquement.
+ Principe
Les composés phénoliques sont généralement oxydés par le réactif de Folin Ciocalteu. Les
constituants de ce dernier, qui sont [’acide phosphotungstique (H3PW1,04) et 1’acide
phosphomolybdique (H3PMo01,040), sont réduits en un mélange d’oxydes bleus de tungsténe
(W30O43) et de molybdéne (MogO23) (Boizot et Charpentier., 2006).
+ Mode opératoire
La teneur en composés phénoliques a été estimée par un dosage colorimétrique basé sur les
procédures décrites par (Singleton et Ross., 1965) avec quelques modifications. Un volume de
100 pl de chaque extrait a été ajouté a 1 ml de réactif Folin-Ciocalteu et 800 pl d’une solution
de carbonate de sodium (7,5 %). Les tubes ont été agités et incubés a I’obscurité pendant 30 min.
L’absorbance est déterminé par spectrophotométrie a 765 nm. La teneur en composés
phénoliques est déterminée en se référant a la courbe d’étalonnage réalisée avec I’acide gallique.
Les résultats sont exprimés en mg équivalent d’acide gallique par 100 g de biscuit (mg EAG/100

g) (Figure 1, annexe).
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100 pl d’extrait

1ml de folin-

ciocalteu %
800 ul de carbonate de

sodium

Agitation+incubation a I’obscurité a
température ambiante pendant 30min

Lecture de 1’absorbance a 765 nm

Figure 11. Etapes de dosage des polyphénols totaux.

4.2.1.2. Extraction et dosage des bétalaines

Les bétalaines sont constitués de deux grandes familles a savoir : les bétacyanines et les
indicaxanthines, leurs teneurs sont mesurés respectivement a des longueurs d’ondes de 532 nm et
482 nm.

+ Mode opératoire

Pour obtenir I’extrait de bétalaine, 60 ml d’eau distillé ont été ajoutés a 3 g de poudre du
biscuit (sans colorants, avec colorant synthétique et avec colorant naturel) suivi d’une agitation
pendant 15 minutes a température ambiante. Aprés une centrifugation a 1500 tour par minute
pendant 5 minutes, le mélange a été filtré avec du papier filtre. (Moussaoui et al., 2020).
Ensuite, la lecture de I’absorbance a été mesurée a 532 nm pour les bétacyanines et a482 nm
pour les indicaxanthines (Ydjedd et al., 2021).

Les teneurs en bétalaines (BC) ont été exprimées en mg/100g et calculées selon la formule

suivante :

[ BC = AxMMxFDx1000 / exL }

A : absorption a 532 (bétacyanines) et 482 nm (indicaxanthines)

L : longueur du trajet (1 cm)

¢ : coefficients d'extinction molaire (60 000 I/mol.cm)pour les bétacyanines et 48 000 I/mol.cm)
pour les indicaxanthines.

MM : masse molaire551,4768 g/mol pour les bétacyanines, 308,2866 g/mol Pour les
indicaxanthines.

FD : facteur de dilution
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4.2.2. Evaluation de I’activité antioxydante
Dans le but d’évaluer Dactivité antioxydante des différents échantillons, deux tests

différents ont été réalisés : le pouvoir réducteur de fer et I’activité anti-radicalaire DPPH.
4.2.2.1. Pouvoir réducteur de fer (PRF)

+ Principe
Le pouvoir réducteur est la capacité d’une molécule a céder un électron ou proton. Le pouvoir
réducteur d’un composé peut servir d’un indicateur significatif de son potentiel antioxydant. Il se
base sur la réaction d’oxydoréduction. C’est I’aptitude des antioxydants présents dans I’extrait a
réduire le fer ferrique (Fe*) de complexe ferricyanure [FeCls/KsFe(CN)s] en fer ferreux (Fe>) en
présence d’un agent chromogéne (KCN). La forme réduite donne une couleur verte qui est

proportionnelle au pouvoir réducteur de 1’extrait (Moreira et al., 2008).

K; Fe (CN) +Antioxydant ——  Fe(CN)¢™

Fe (CN)" + FeCly; ——  Fey|Fe(CN)gls

Complexe vert
Figure 12.Réaction de pouvoir réducteur de fer (Koksal et al., 2011)

+ Mode opératoire

Un volume de 200ul de I’extrait a été mélangé avec 500 pl d'une solution tampon
phosphate et 500 pl d'une solution de ferricyanure de potassium K3Fe(CN) apres I'ensemble a
été incubé au bain-marie & 50°C pendant 20 min, ensuite, 500 pl d'acide trichloracétique (ajoutes
pour stopper la réaction) et 200 ul de FeCLzont été ajoutés au mélange. Les tubes ont été
centrifugés a 1500 rpm pendant 10min. La lecture de I'absorbance a été faite a 700 nm (Oyaizu.,
1986). Les résultats du pouvoir réducteur sont exprimés en mg équivalent acide ascorbique par
100g de biscuit (mg EAA/100g MS), en se référant a une courbe d’étalonnage (figure 2,

annexe).
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200 ul d’extrait

500 pl de tampon .

500 pl de ferricyanure de
phosphate )

potassium

Incubation a 50 °C pendant 20 minutes

500 pl d'acide
trichloracétique 200 pl de Chlorure de fer
Centrifugation a 1500 rpm pendant 10minutes

I

Lecture de I’absorbance a 700nm

Figure 13.Etapes de détermination du pouvoir réducteur de fer (PRF).

4.2.2.2. Activité antiradicalaire DPPH

+ Principe
La réduction du radical libre DPPH’ (2,2"-diphenyle-1-picryl hydrazyl) par un antioxydant

peut étre suivie par spectrométrie UV- Visible, en mesurant la diminution de I'absorbance a 517
nm provoquée par les antioxydants (Molyneux, 2004). En présence des piégeurs de radicaux
libres, le DPPH. (2.2 Diphenyl 1 picrylhydrazyl) de couleur violette se réduit en (2.2 Diphenyl

1 picryl hydrazine) de couleur jaune (Maataoui et al., 2006).

o P
e P

1: Diphenylpicrylhydrazyl (free radical) 2: Diphenylpicrylhydrazine (nonradical)

Figure 14. Réaction de réduction de radical libre DPPH (2.2 Diphenyl 1 picrylhydrazyl)
(Molyneux., 2004).
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+ Mode opératoire
La détermination de 1’activité antiradicalaire par le test de DPPH a été effectuée en

utilisant la méthode décrite par (Blois., 1958).Une solution méthanolique de DPPH" a été
préparée en dissolvant 2,4 mg de ce produit dans 100 ml de méthanol. Ensuite, 200 ul d’extrait a
une concentration donnée sont ajoutés a 1,5 ml de la solution de DPPH, apres 30 min
d’incubation a I’obscurité et a température ambiante, 1’absorbance est mesurée a 517 nm.

L’activité antiradicalaire (pourcentage d’inhibition) est stimée selon la formule suivante :

[ Activité antiradicalaire (%)= [(Abs temoin —Abs extrait) / Abs témoin ><100]}

200 pl d’extrait

1,5 mlde la
solution de DPPH

Homogénéisation+incubation dans I’obscurité

pendant 30 min a la température ambiante

Lecture de 1’absorbance a 517 nm

Figure 15.Etapes d’évaluation de I’activité anti-radicalaire DPPH

4.3. Analyse sensorielle

Seize personnes d'ages et de sexes différents ont été recrutées pour étre panélistes. Chaque
consommateur a recu 3 biscuits différents. Les biscuits ont été codés a l'aide de nombres
aléatoires a 3 chiffres et servis a température ambiante dans un ordre aléatoire.

L'eau a été fournie pour nettoyer la bouche des consommateurs entre la dégustation de
chaque echantillon. Les biscuits ont été évalués sur la base de couleur, texture, aréme, saveur,
godt et la préférence générale selon une échelle hédonique en 10 points.

1-3  =faiblementaimé 3-5=moyenne 5-7=aimé 7-10 = fortement aimé
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5. Analyse statistique

Les parametres de la statistique descriptive (moyennes et ecart types) ont été calculés a l'aide
du programme Microsoft Excel 2013. Le logiciel « STATISTICA 5.5 » est utilisé pour realiser
I’analyse de la variance ANOVA, et le degré de signification des données
est pris a la probabilité p < 0,05.

Toutes les valeurs sont exprimées par la moyenne de trois essais (n=3).
Les lettres a, b, ¢ et d indiquent des différences significatives entre les différents types des
biscuits préparés au cours de la méme semaine de conservation (p < 0,05). Avec a >b >c>d.

Les lettres A, B, C et D indiquent des différences significatives pour le méme type de biscuit

au cours de la conservation (p < 0,05). Avec A >B >C>D.
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L’objectif de notre travail est de suivre la performance d’un biscuit incorporé avec deux

colorants naturel (jus de betterave) et synthétique (Sin 122) au cours du stockage (21 jours).
Plusieurs tests ont été réalisés sur le biscuit (Madeleine) aprés cuisson.
1. Analyses physico-chimiques

Les résultats des analyses physico-chimiques des trois biscuits préparés (sans colorants, avec

colorant synthétique, avec jus de betterave), au cours de stockage sont présentés dans le tableau
4,

Tableau 4.Caractéristique physico-chimiques des Madeleines préparées au cours de la
conservation

Taux pH Acidité (g/l) | Brix (%) Indice de
d’Humidité réfraction
(%)
TO 2,15+0,21 7,69+0,1 1,83+0,33 3,5 1,33
Sans T1 2,05+0,07 7,97+0,03 1,83+0,17 3,5 1,33
colorant T2 1,1+0,14 8,12+0,04 1,63+0,17 3,53+0,06 1,33
T3 0,65+0,04 8,06+0,03 1,54+0,17 3,67+0,12 1,33
TO 3,95+0,07 8,01+0,02 1,25+0,17 3,03+0.25 1,33
Colorant
synthétique T1 2,33+0,03 8,18+0,02 0,96+0,17 3,1 1,33
SIN 122 T2 1,32+0,04 8,14+0,02 0,76+0,17 3,17+0,06 1,33
T3 0,81+0,03 8,54+0,03 0,67+0,16 3,33+0,06 1,33
TO 4,33+0,04 6,78+0,03 2,12+0,17 3.1 1,33
Colorant
naturel (jus T1 2,66+0,04 8,12+0,03 1,82+0,17 3.2 1,33
de betterave) | T2 1,67+0,03 6,13+0,03 1,78+0,08 3,33+0,06 1,33
T3 1+0,14 8,05+0,04 1,63+0,17 3,37+0,21 1,33

1.1. Taux d’humidité

La teneur en humidité est un élément important d’évaluation du degré de maturité du
produit et de sa durée de vie (Doukani et al., 2014).Les résultats montrent que les valeurs
diminuent de 2,15% a 0,65% pour le biscuit sans colorant, de 3,95% a 0,81% pour le biscuit avec
SIN122 et de 4,33% a 1% pour le biscuit avec le jus de betterave durant2ljours du stockage.
Cependant les teneurs en eau des biscuits sont proches de celles rapportées par Gandhi et al.
(2021) qui ont trouvé 4,32% dans leur étude sur les biscuits enrichis en complexe concentré de

protéines de lactosérum-sulfate de fer (WPC-FeSQ,).
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La variation de la teneur en eau peut étre due aux techniques de traitement et les

conditions de stockage (Ozcan et Arslam., 2006).

1.2. pH

Le pH est une variable utilisée dans de nombreux domaines pour la caractérisation du
produit de contréle de qualité (Benyagoub et al., 2011).

La valeur du pH est un autre parametre qui détermine la qualité de la conservation des
aliments. C'est I'un des principaux obstacles que la flore microbienne doit surmonter pour assurer
sa prolifération (Sadler et Murphy., 2010). Les résultats du pH montrent que les valeurs
augmentent au cours de stockage et varient de 7,69 a 8,06 pour le biscuit sans colorant, de 8,01 a
8,54 pour le biscuit avec SIN122 et de 6,78 a 8,05 pour le biscuit au colorant. Le pH obtenu est
acceptable par rapport aux valeurs établies par Parveen et al. (2017) qui ont trouvé 8,50 pour les

biscuits enrichis en fibre.

1.3. Acidité

L'acidité titrable est un meilleur prédicateur de I'impact des acides organiques dans les
aliments (Tyl et Sadler, 2017).

Les résultats obtenus montrent que les valeurs d’acidité diminuent au cours de la
conservation, et elles varient del,83 g/l a 1,54g/l pour le biscuit sans colorant, de 1,25¢/l a
0,679/l pour le biscuit avec SIN122 et de 2,12 g/l a 1,63g/l pour le biscuit au colorant naturel.
Les résultats obtenus sont.

La diminution de I’acidité titrable dans les biscuits peut étre due au départ de I’acidité

volatile et composés organiques lors de la cuisson (Dias et Bandara, 2019).

1.4. Brix

Le degré de Brix est 1'un des critéres de base utilises par les industriels, il indique le
pourcentage de solides solubles dans 1’eau d’un aliment (TUrkmen et Eksi, 2011). Les résultats
montrent une légére augmentation des valeurs de Brix de 3,5% a 3,67 % pour le biscuit sans
colorant, de 3,03% a 3,33% pour le biscuit avec SIN122 et de 3,1% a 3,33% pour le biscuit au
colorant naturel durant le stockage.

Les résultats obtenus sont inférieurs de ceux obtenus par Ayaz et al. (2021) qui ont trouvé
9,50 % pour les biscuits enrichis en poudre de datte.
2. Analyses phytochimiques
2.1. Teneurs en polyphénols totaux
Les composés phénoliques sont 1’objet de nombreuses études en raison de leur action

bénéfique sur la santé (Richard et al., 2001). Le dosage réalisé a mis en évidence la présence de
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polyphénols totaux dans les trois biscuits préparés. Les différents résultats obtenus sont illustrés

dans la figure 16.
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Figure 16. Teneurs en composés phénoliques totaux des Madeleines préparées au cours de la

conservation

Toutes les valeurs sont exprimées par la moyenne de trois essais (n= 3).
Les lettres a, b, ¢ et d indiquent des différences significatives entre les différents types des biscuits préparés au cours
de la méme semaine de conservation (p < 0,05). Avec a >b >c >d.

Les lettres A, B, C et D indiquent des différences significatives pour le méme type de biscuit au cours de la
conservation (p < 0,05). Avec A >B >C >D.

D'aprés les résultats illustrés dans la figure 16, on constate que les teneurs en polyphénols
totaux des trois biscuits frais (semaine 1) sont 108,89 + 7,39 mgEAG/100g, 91,22 + 4,29
mgEAG/100g, 94,9 + 4,13 mgEAG/100g pour les biscuits sans colorants, le biscuit avec le SIN
122 et pour le biscuit avec le jus de betterave respectivement, ces teneurs obtenus sont élevées
par rapport aux teneurs obtenus apres conservation (semaines 2,3 et 4). L’analyse statistique
révéle une différence significative (p<0,05) sur la teneur en polyphénols totaux entre les trois
biscuits apres 15jours (semaine 3) et 21 jours (semaine 4) de conservation.

Cependant, au cours du stockage, la concentration des polyphénols totaux diminue
significativement (p<0,05) avec le temps pour les trois échantillons du biscuit et varient entre
108,89 et 31,69 mgEAG/100g pour le biscuit sans colorant, entre 91,22 et 19,55 mgeAG/100g
pour le biscuit avec colorant synthétique, et entre 94,9 et 44,44 mgEAG/100g pour le biscuit
avec le jus de betterave.

Les teneurs obtenues en composés phénoliques totaux sont supérieurs de ceux rapportées
par Jahanbakhshi et Ansari (2020) qui ont trouvé une valeur de 71,31+3,28 mgEAG/100g pour

les biscuits enrichis avec la poudre de noyaux d’olive comme antioxydant.
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Krystyjan et al. (2017) ont indiqué que la teneur en composés phénoliques des produits
de boulangerie se réduit au cours de stockage en raison de la dépolymérisation des polyphénols
et de la décarboxylation des acides phénoliques qui se produisent lors du traitement thermique.

2.2. Teneurs en bétalaines
Les bétalaines contiennent des pigments divisés en deux groupes, des pigments jaunes

(indicaxanthines) et des pigments rouges (bétacyanines) (Sadowska Bartosz et Bartosz., 2021).
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Figure 17. Teneurs en bétalaines des Madeleines préparées au cours de la conservation

Toutes les valeurs sont exprimées par la moyenne de trois essais (n= 3).
Les lettres A, B, C et D indiquent des différences significatives pour le méme type de biscuit au cours de la
conservation (p < 0,05). Avec A >B >C >D.

Les résultats illustrés dans la figure 17 montrent que les teneurs en bétalaines diminuent
significativement (p<0,05) durant les trois semaines de stockage. On constate aussi que les
teneurs des bétacyanines sont plus élevées que les teneurs des indicaxanthines. Ainsi, les teneurs
des bétacyanines varient de 1750,53 a 696,06 mg/100g, tandis que les teneurs des
indicaxanthines oscillent entre 823,53 et 375,10 mg/100g.

Les facteurs les plus importants affectant la stabilité des bétalaines pendant le stockage et
la transformation des aliments sont le traitement thermique et le pH. Les bétacyanines et les
indicaxanthines sont sensibles a la chaleur et se dégradent a des températures supérieures a 50
°C, cette caractéristique est un inconvénient important dans leur utilisation pour la coloration des
aliments (Sadowska Bartosz et Bartosz, 2021). Une dégradation des bétalaines est minimale a
un pH entre 4 et 6 (Ben Hadj Koubaier et al., 2020).
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3. Activité antioxydante
3.1. Pouvoir réducteur de fer des extraits phénoliques

Le pouvoir réducteur de fer fournit un essai rapide, et facile pour mesurer la capacité
antioxydante de divers échantillons (Bougandoura et Bendimerad, 2012) par une réaction
colorimétrique liée a I'oxydoréduction, ou le fer ferrique (Fe®*) est réduit en fer ferreux (Fe*")
(Rivas-Arreola et al., 2010).
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Figure 18.Pouvoir réducteur de fer des extraits phénoliques des Madeleines préparées au cours

de la conservation

Toutes les valeurs sont exprimées par la moyenne de trois essais (n= 3).
Les lettres a, b, ¢ et d indiquent des différences significatives entre les différents types des biscuits préparés au cours
de la méme semaine de conservation (p < 0,05). Avec a >b >c >d.

Les lettres A, B, C et D indiquent des différences significatives pour le méme type de biscuit au cours de la
conservation (p < 0,05). Avec A >B >C >D.

Les résultats présentés dans la figure 18 montrent que le pouvoir réducteur du fer des
extraits phénoliques diminue significativement (p<0,05) au cours de stockage pour les trois
biscuits préparés. Les valeurs de PRF diminuent de 50,02 a 15,97 mgEAA/100g pour le biscuit
sans colorant, de 49,18 a 22,03 mgEAA/100g pour le biscuit avec SIN 122 et de 67,68 a 19,93
mgEAA/100g pour le biscuit au jus de betterave. On constate également que 1’extrait phénolique

de biscuit au jus de betterave exerce le meilleur pouvoir réducteur jusqu’ a 15 jours de stockage.
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Les résultats obtenus pour le pouvoir réducteur de fer sont inférieurs par rapport a ceux
obtenus par Pasukamonset et al. (2018) qui ont trouvé une valeur de 90,50+ 3,54 mgeEAA/100g
pour les biscuits enrichis en extrait de Clitoria ternatea.

La diminution de pouvoir réducteur de fer des extraits phénoliques au cours de la

conservation peut étre due a la diminution des teneurs en composés phénoliques totaux.

3.2. Pouvoir réducteur du fer d’extrait de bétalaine
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Figure 19. Pouvoir réducteur de fer d’extrait de bétalaines des Madeleines enrichi en jus de
betterave au cours de la conservation

Les lettres A, B, C et D indiquent des différences significatives pour le méme type de biscuit au cours de la
conservation (p < 0,05). Avec A >B >C >D.

Les résultats présentés dans la figure 19 montrent que le pouvoir réducteur du fer de
I’extrait de bétalaines diminue significativement aprés une semaine de conservation (semaine 2),
et les valeurs varient entre 70,92 et 31,4 mgEAA/100g.

Les résultats obtenus pour le pouvoir réducteur de fer d’extrait de bétalaines sont inférieurs
par rapport a ceux retrouvés dans le poudre de betterave (181 mg/100g) (Alshehry., 2019).

Ces résultats peuvent s'expliquer par leurs teneurs plus élevées en bétalaines qui ont

contribué de maniere significative a cette activité (Ydjedd et al., 2021).

3.3. Activite antiradicalaire DDPH des extraits phénoliques
Le radical libre DPPH est I'un des substrats les plus couramment utilisés pour I'évaluation
rapide et directe de l'activité antioxydante en raison de la stabilité de sa forme radicalaire et de la

simplicité de son analyse (Doukani et al., 2014).
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Figure 20. Activité antiradicalaire DPPH des extraits phénoliques des Madeleines cours de la
conservation
Toutes les valeurs sont exprimées par la moyenne de trois essais (n= 3).

Les lettres a, b, ¢ et d indiquent des différences significatives entre les différents types des biscuits préparés au cours
de la méme semaine de conservation (p < 0,05). Avec a >b >c >d.

Les lettres A, B, C et D indiquent des différences significatives pour le méme type de biscuit au cours de la
conservation (p < 0,05). Avec A >B >C >D.

Les résultats obtenus dans la figure 20 indiquent que I’activité antiradicalaire DPPH des
extraits phénoliques diminue significativement (p<0,05) au cours de stockage pour les trois
biscuits préparés. Les pourcentages d’inhibition varient de 56,491 a 08,86% pour le biscuit sans
colorant, de 68,993 a 23,492% pour le biscuit avec SIN 122 et de 76,90 a 17,136% pour le
biscuit avec le jus de betterave. On constate aussi que, parmi les biscuits étudiés, ’extrait
phénolique de biscuit avec le jus de betterave présente la meilleure activité antiradicalaire
pendant 15jours de stockage, suivi par I’extrait du biscuit au SIN 122 et I’extrait du biscuit sans
colorant. Les résultats obtenus pour ’activité antiradicalaire DPPH sont supérieures de ceux
obtenus par (Bindvi et al., 2017) qui ont trouvé 27,5% sur les attributs sensoriels, nutritionnels
et qualitatifs de la génoise additionnée de champignons (agaricus bisporus) en poudre.

Le pourcentage d’inhibition du radical DPPH augmente avec 1’augmentation de

concentration des biscuits en composé phénolique.
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3.4. Activité antiradicalaire DPPH d’extrait de bétalaines
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Figure 21.Activité antiradicalaire DPPH d’extrait de bétalaine des Madeleines enrichi avec le jus

de betterave au cours de la conservation

Toutes les valeurs sont exprimées par la moyenne de trois essais (n= 3).
Les lettres A, B, C et D indiquent des différences significatives pour le méme type de biscuit au cours de la
conservation (p < 0,05). Avec A >B >C >D.

Les résultats présentés dans la figure 21 indiquent que I’activité antiradicalaire DPPH
d’extrait de bétalaines diminue significativement (p<0,05) au cours de stockage, tandis que dans
les 15 premiers jours de stockage. Les pourcentages d’inhibition oscillent entre 68,91% et
12,48%.

La diminution de I’activité antiradicalaire de 1’extrait de bétalaines pourrait étre expliquée
par la diminution des teneurs en bétalaines de biscuit enrichi avec le jus de betterave au cours de

la conservation.

30



Résultats et discussion

4. Analyse sensorielle
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Figure 22. Profils sensoriels des Madeleines enrichies avec le jus de betterave au cours de la conservation
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D’apres ’analyse des profils sensoriels des biscuits préparés présentés dans la figure 22, on
constate qu’a :

To (Madeleines fraiches).Le biscuit avec SIN122 possede les notes les plus élevées pour
la couleur et 1’ardme. Les notes de biscuit sans colorant sont proches a ceux de biscuit avec
SIN122 et enregistre la note la plus élevée pour le goGt. Tandis que, le biscuit enrichi avec jus de
betterave est le moins préféré. L’analyse sensoriclle des madeleines fraiches montre que le
biscuit avec SIN122 est mieux préféré que le biscuit avec jus de betterave et cela est di a une
mauvaise appréciation de golt de betterave chez les consommateurs.

T, (aprés une semaine de conservation). Le biscuit avec SIN122 enregistre la note la plus
élevée pour I’ardbme. Les notes de biscuit sans colorant sont proches & ceux de biscuit avec
SIN122 et possede la note la plus élevée pour le godt. Tandis que, le biscuit enrichi avec jus de
betterave enregistre la note la plus élevée pour la couleur et la texture. Cependant, le profil
sensoriel a T, révele que les biscuits avec SIN122 et biscuit sans colorant sont les plus préférés
en général comparé au biscuit avec jus de betterave.

T, (aprés deux semaines de conservation). Le biscuit avec SIN122 et le biscuit sans
colorant posséde les notes les plus élevées pour I’ardme et le gott. Tandis que, le biscuit enrichi
avec jus de betterave possede la note la plus élevée pour la couleur et la texture. Ainsi, le profil
sensoriel apres 15 jours de conservation révéle que la couleur du biscuit avec jus de betterave est
la plus préferée par les consommateurs.

T3 (apres 21 jours de conservation).Le biscuit sans colorant et le biscuit avec jus de
betterave présentent les notes les plus élevées pour 1’aréme, la texture et la couleur. Tandis que,
le biscuit avec SIN122 enregistre une note élevée pour le godt. Par ailleurs, le profil sensoriel
apres 21 jours de conservation révéle que le biscuit avec jus de betterave est le plus préféré par

les consommateurs pour tous les descripteurs analysés (couleur, godt, ardme, et texture).
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Conclusion

L’objectif de la présente étude est l’incorporation de deux colorants : naturel et
synthétique (jus de betterave et SIN 122) dans une recette de biscuit de type madeleine, et le
suivi des parametres physicochimiques et sensoriels et une analyse phytochimique des biscuits
préparés durant une période de 21 jours du stockage.

Les résultats des analyses physico-chimiques révélent que les valeurs du taux d’humidité
et de I’acidité sont variables pour les trois biscuits préparés et diminuent avec le temps du
stockage. Tandis que les valeurs du pH et le degré de Brix augmentent pour les trois types de
biscuits étudiés.

Quant a I’analyse phytochimique, les résultats obtenus indiquent une diminution
significative (p< 0,05) des teneurs en polyphénols totaux durant la conservation pour les trois
biscuits étudiés et varient entre 108,89 et 31,69 mg EAG/100gpour le biscuit sans colorant, entre
91,22 et 19,55 mg EAG/100g pour le biscuit avec colorant synthétique, et entre 94,9 et 44,44
mgEAG/100g pour le biscuit avec jus de betterave. L’activité antiradicalaire la plus élevée est
enregistrée pour 1’extrait phénolique du biscuit enrichi avec le jus de betterave au cours de
stockage (76,90 %a 17,13%). Le pouvoir réducteur de fer diminue progressivement durant la
conservation, I’extrait phénolique de biscuit au jus de betterave exerce le meilleur pouvoir
réducteur (67,68 mgEAA/100g, 65,6 mgeAA/100g, 40,35mgEAA/100g) contrairement a celui
de I’extrait phénolique du biscuit avec SIN 122 qui présente un faible pouvoir réducteur.

Concernant le dosage des bétalaines, la concentration des bétacyanines et des
indicaxanthines diminue significativement (p<0,05) au cours de la conservation
(1750,53 mg/100g a 696,06 mg/100g, 823,53mg/100g a 375,10 mg/100g, respectivement).
L’extrait de bétalaines présente une activité antiradicalaire importante pour les madeleines
fraiches (68,72 %) puis diminue au cours de stockage, le pouvoir réducteur de fer des extraits de
bétalaines diminue significativement au cours du stockage.

L’analyse sensorielle des biscuits montre que la qualité des biscuits avec jus de betterave
est améliorée en fin de la conservation, ou elles ont obtenues la meilleure note pour couleur,
godt, ardme et texture.

Dans le but de compléter cette étude, Il serait vraiment intéressant :

» d’effectuer les analyses microbiologiques sur les biscuits préparées;
» d’optimiser les conditions de preparations des biscuits enrichis en jus de betterave;

» d’utiliser les bétalaines de la betterave, comme colorant, sous forme de poudre.
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Densité optique
a 2= 750 nm
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Figure 1. Courbe d’étalonnage des polyphénols totaux
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Figure 2. Courbe d’étalonnage de pouvoir réducteur de fer



Analyse sensorielle
Attribuer une note de :

1-3 = faiblement aimé  3-5 = moyenne 5-7 = aimé 7-10 =
fortement aimé

Couleur :

Madeleine | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

220

223

226
Odeur :

Madeleine | 1 2 2 4 5 6 Z 8 9 10

220

223

226

Texture :

Madeleine | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

220

223

226

Golt :

Madeleine | 1 2 3 4 5 6 Z 8 9 10

220

223

226

Préférencegénérale :

Madeleine | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

220

223

226

Figure 3. Questionnaire d’analyse sensorielle




Résumé

Cette étude vise a comparer deux types de biscuits, I'un avec un colorant naturel (jus de betterave) et l'autre avec
un colorant synthétique (Sin 122). Puis réaliser un ensemble d'analyses physicochimiques (humidité, pH, acidité et
Brix), phytochimiques (teneurs en composés phénoliques, teneurs en bétalaine et détermination de 1’activité
antioxydante) et analyses sensorielles sur les biscuits.

Pour les biscuits de colorant naturelle, les résultats ont été les suivants : pH (6,78 a 8,05), acidité (2,12 a 1,63
g/l), humidité (4,33 a 1%), teneur en composés Phénoliques (94,9 a 44,44 mg EAG/100 g), activité antiradicalaire
DPPH des extraits phénoliques (76,90 % a 17,13 %), pouvoir réducteur de fer des extraits phénoliques ( 67,68
mgEAA/100g a 19,93 mgEAA/100g), teneurs en bétalaines ( 1750,53 a 696,06 mg/100g pour les bétacyanines ,
823,53 a 375,10 mg/100g pour les indicaxanthines), activité antiradicalaire des extraits de bétalaines (68,72 % a
8,29 %), pouvoir réducteur de fer des extraits de bétalaines (70,92 mgEAA/100g a 31,4 mgEAA/100g)

Pour le biscuit avec SIN122 , les différentes analyses ont donné: un pH de (8,01 a 8,54) ; une acidité (1,25 a
0,67), humidité (3,95 %a 0,81%) ; (91,22 mg EAG/100g a 19,55 mg EAG/100g ) de polyphénols totaux. activité
antiradicalaire DPPH des extraits phénoliques ( 68,99 % a 23,49 %) , pouvoir réducteur de fer des extraits
phénoliques (49,18 mgEAA/100g & 22,03 mgEAA/100g).

L’analyse sensorielle a montré que la qualité des biscuits avec jus de betterave est amélioré durant les deux dernieres
semaines dans lesquelles il apparait la meilleure couleur, goQt, ardme et texture.

Mots clés : Biscuit, bétalaines, polyphénols totaux, parametres physicochimiques, potentiel antioxydant, profil
sensoriel
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Abstract

This study aims to compare two types of food coloring in cookies , one is a natural coloring (beet juice) and the
other is a synthetic coloring (Sin 122). And carry out a set of physicochamic analyzes (humidity, pH, acidity and
Brix), phytochemicals (levels of phenolic compounds, levels of betalaine and determination of antioxidant activity)
and sensory analyzes on cookies .

For cookies with natural colorant , the results were as follows: pH (6.78 to 8.05), acidity (2.12 to 1.63 g/l),
humidity (4.33 to 19%), content of compounds Phenolics (94.9 to 44.44 mg EAG/100 g), DPPH antiradical activity
of phenolic extracts (76.90% to 17.13%), iron-reducing power of phenolic extracts (67.68 mgEAA/100g to 19.93
mgEAA/100g). betalaine content (1750.53 to 696.06 mg/100g for betacyanins, 823.53 to 375.10 mg/100g for
indicaxarthmes), antitadicalare activity of betalaine extracts (68.72% to 8.29%) , iron-reducing power of betalain
extracts (70.92 mgEAA/100g to 31.4 mgEAA/100g) For the cookies with SIN122, the various analyzes gave a pH
of (8.01 to 8.54) an aradite (1.25 0.67), humidity (3.95% 0.81%): (91.22 mg EAG/100ga 19 .55 mg EAG 100g) of
total polyphenols arditadicalane activity DPPH of the phenolic extracts (68.99% at 23.49 6). iron-reducing power of
phenolic extracts (49.18 mgEAA/100g to 22.03 mgEAA/100g) Sentanel analysis showed that the quality of biscuits
with beetroot juice improved during the last two stages in which it appears the best color, taste, aroma and textize.

Keywords: cookies; betalains, physicochemical parameters, antioxidant potential, sensory analysis



